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(54) Spannungswandlerschaltung

(57) Beschrieben und dargestellt ist eine Span-
nungswandlerschaltung zum Umwandeln einer veran- 17 13 14 18
derlichen Eingangsspannung (U,) in eine als Gleich-
spannung zur Verfligung zu stellende stabilisierte Aus-
gangsspannung ((U,), mit einem ersten Schaltelement
(1), im Ausfiihrungsbeispiel einem Schalttransistor, ei-
nem ersten Gleichrichter (2), im Ausflihrungsbeispiel ei-
ner Gleichrichterdiode, einer Speicherdrossel (3), einem
zweiten Schaltelement (4), im Ausfihrungsbeispiel ei- 19 16 20
nem Schalttransistor, einem zweiten Gleichrichter (5), 1 21 3 11
imAusflihrungsbeispiel einer Gleichrichterdiode, einem ‘\___T MZ 22
Speicherkondensator (6), einem MeRwiderstand (7) und /’_T
einer Steuer- und Regeleinheit (8). 9 ,
Die erfindungsgemaRe Spannungswandlerschal- @ er 25\ i == :<)an
tung zeichnet sich durch ein verbessertes Ubertragungs- 2 15 —"\ /
bzw. Regelverhalten aus, und zwar dadurch, dal} das \ 4 6
erste Schaltelement (1) und das zweite Schaltelement }AM

oo

uX

(4) dann, wenn die Eingangsspannung (U,) gréfier als
das X-fache der gewollten Ausgangsspannung ((U,) und
kleiner als das Y-fache der gewollten Ausgangsspan-
nung ((U,) ist, synchron angesteuert sind, d. h. stets
gleichzeitig leitend und stets gleichzeitig sperrend sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Spannungswandler-
schaltung zum Umwandeln einer veranderlichen Ein-
gangsspannung in eine als Gleichspannung zur Verfi-
gung zu stellende stabilisierte Ausgangsspannung.
[0002] Zur Versorgung elektrischer Verbraucher mit
elektrischer Energie stehen in der Regel Wechselspan-
nungsnetze, auch AC-Netze genannt, mit unterschiedli-
chen Nennspannungen (Nennspannung = Sollspan-
nung) zur Verfligung, insbesondere mit einer Nennspan-
nung von 230V, aber auch - nicht selten - mit einer Nenn-
spannung von 110 V. In besonderen Situationen stehen
zur Versorgung elektrischer Verbraucher mit elektrischer
Energie aber auch Gleichspannungsnetze, auch DC-
Netze genannt, zur Verfliigung, auch diese mit unter-
schiedlichen Nennspannungen.

[0003] SowohlbeiWechselspannungsnetzenalsauch
bei Gleichspannungsnetzen ist die jeweilige Betriebs-
spannung (Betriebsspannung = Istspannung), also bei
Wechselspannungsnetzen der jeweilige Amplitudenma-
ximalwert, nicht immer Uber der Zeit konstant; das hat
mit wechselnden Belastungen der Netze zu tun, denen
die elektrischen Energieerzeuger nur zeitverzdgert fol-
gen kénnen.

[0004] Haufig bendtigen elektrische Verbraucher zur
Energieversorgung Gleichspannung, und zwar eine tiber
der Zeit konstante Gleichspannung, also eine stabilisier-
te Gleichspannung. Um aus Wechselspannungsnetzen
eine Gleichspannung zu gewinnen, bendtigt man eine
Gleichrichterschaltung, mit der eine pulsierende Gleich-
spannung gewonnen wird, die dann in bekannter Weise
geglattet wird. Dem Bedurfnis nach einer stabilisierten
Gleichspannung wird man mit einer Spannungswandler-
schaltung zum Umwandeln einer veranderlichen Ein-
gangsspannung in eine als Gleichspannung zur Verfu-
gung zu stellende stabilisierte Ausgangsspannung ge-
recht. Eine Spannungswandlerschaltung der in Rede
stehenden Art ist also eine Regelschaltung, die die Auf-
gabe hat, Spannungsschwankungen der Eingangsspan-
nung auszuregeln, also dafiir zu sorgen, dal} auch bei
nicht konstanter Eingangsspannung eine konstante Aus-
gangsspannung zur Verfligung steht.

[0005] Zu Spannungswandlerschaltungen, also Re-
gelschaltungen betreffenden Stand der Technik wird zu-
nachst ganz allgemein auf den "Tietze / Schenk", also
auf U. Tietze / Ch. Schenk "Halbleiter-Schaltungstech-
nik", 12. Auflage, Springer-Verlag, 2002 Seiten 926 ff.
verwiesen. Dort sind zunachst lineare Spannungsregler
beschrieben, und zwar einerseits solche mit fester Aus-
gangsspannung, andererseits solche mit einstellbarer
Ausgangsspannung. Lineare Spannungsregler haben
den Nachteil eines relativ geringen Wirkungsgrades; die-
ser liegt haufig nur bei 25 % bis 50 % (aaO, Seite 942).
Wesentlich bessere Wirkungsgrade als lineare Span-
nungsregler weisen Schaltnetzteile auf, bei denen man
zwischen primargetakteten Schaltreglern und sekundar-
getakteten Schaltreglern unterscheidet (aaO, Seiten 942
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bis 944). Zu den sekundargetakteten Schaltreglern ge-
horen Abwartswandler, Aufwartswandler und invertie-
rende Wandler (aaO, Seiten 944 bis 952). Der "Tietze /
Schenk" ist Handwerkszeug des hier relevanten Fach-
manns. Folglich wird ausdricklich auf das verwiesen,
was in der 12. Auflage des "Tietze / Schenk" im Kapitel
16: Stromversorgung, insbesondere in den Abschnitten
16.3 bis 16.6, aber auch im Abschnitt 16.7 offenbart ist.
[0006] Heute wird an an Wechselspannungsnetze an-
zuschlieBende Spannungswandlerschaltungen der be-
schriebenen Art die Forderung gestellt, dal der dem
Wechselspannungsnetz entnommene Strom zur Redu-
zierung der Oberwellen des Stroms eine entsprechende
Stromregelung zulaRt; eine solche Stromregelung wird
haufig mit "Power Factor Correction", abgekiirzt mit PFC
bezeichnet, eine entsprechende Regelschaltung mit
PFC-Regelschaltung bezeichnet.

[0007] Im Stand der Technik sind zunachst PFC-Re-
gelschaltungen bekannt, die eine Gleichspannung er-
zeugen, deren Spannungswertimmer oberhalb des Am-
plitudenmaximalwertes der Nennspannung des Wech-
selspannungsnetzes liegt; diese PFC-Regelschaltungen
sind also reine Aufwartswandler. Dabei wird dann die
Stromentnahme aus dem Wechselspannungsnetz durch
Strommessung und Einbringen einer auf den Sinusver-
lauf der Eingangsspannung abgestimmten Regelgréfie
in bezug auf den Phasenwinkel und die Oberwellen ent-
sprechend gesteuert.

[0008] Nachteilig ist bei den zuvor beschriebenen
PFC-Regelschaltungen der hohe Spannungswert, der
erhohte Anforderungen an die Spannungsfestigkeit der
Folgeschaltung stellt; das gilt sowohl beztiglich der Aus-
wahl der Bauteile als auch bezlglich der Auslegung der
Isolation sowie der Luft- und Kriechstrekken. Nachteilig
ist weiter, daR beim Betrieb an Wechselspannungsnet-
zen mit relativ kleinen Nennspannungen, z. B. einer
Nennspannung von 110 V, die zu schaltenden Stréme
entsprechend grof sind, was zu entsprechend héheren
Verlusten und einem entsprechend reduzierten Wir-
kungsgrad fihrt.

[0009] Wahrend die zuvor beschriebene PFC-Regel-
schaltung einstufig aufgebaut ist, sind flr den Fall, dal
der Spannungswert der stabilisierten Ausgangsspan-
nung kleiner sein soll als die Amplitudenmaximalwerte
der Eingangsspannung, PFC-Regelschaltungen be-
kannt, die zweistufig aufgebaut sind, die also aus zwei
kaskadierten Wandlerstufen bestehen. Ublicherweise ist
die erste Stufe ein Abwéartswandler, auch Buckwandler
genannt, der mit einem im Strompfad liegenden Schalt-
transistor die Eingangsspannungen, die oberhalb des
Spannungswertes der Ausgangsspannung liegen, auf
den entsprechend kleineren Spannungswert wandeln
kann. Als zweite Stufe ist ein Aufwartswandler, auch
Boostwandler genannt, vorgesehen, der Eingangsspan-
nungen unterhalb des gewollten Spannungswertes der
Ausgangsspannung auf die gewollte Ausgangsspan-
nung anhebt. Dabei nutzen der Abwartswandler = Buck-
wandler und der Aufwartswandler = Boostwandler die
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gleiche Speicherdrossel. Stand der Technik ist es dabei,
die beiden Wandler, also den Abwéartswandler = Buck-
wandler und den Aufwartswandler = Boostwandler ab-
hangig davon zu betreiben, ob die Eingangsspannung
groRer oder kleiner als die zur Verfligung zu stellende
Ausgangsspannung ist. Ist die Eingangsspannung gré-
Rer als die zur Verfiigung zu stellende Ausgangsspan-
nung, arbeitet der Abwartswandler, ist die Eingangs-
spannung kleiner als die zur Verfligung zu stellende Aus-
gangsspannung, arbeitet der Aufwartswandler. Arbeitet
der Abwartswandler = Buckwandler so spricht man vom
Buckbetrieb bzw. vom Buckmode, arbeitet der Aufwarts-
wandler = Boostwandler, so spricht man vom Boostbe-
trieb bzw. Boostmode. Da im Stand der Technik sowohl
der Buckwandler als auch der Boostwandler einen
Schalttransistor aufweist, wird im Buckbetrieb der Schalt-
transistor des Boostwandlers konstant sperrend ge-
schaltet, wahrend im Boostbetrieb der Schalttransistor
des Buckwandlers konstant leitend geschaltet ist. Der
alternative Betrieb des Buckwandler einerseits und des
Boostwandlers andererseits gestattet es, bekannte
Wandlertopologien hintereinander zu schalten, ohne de-
ren Ubertragungs- oder Regelverhalten zu beeinflussen.
Zu den bekannten Wandlertopologien, und zwar sowohl
fur Abwartswandler als auch fur Aufwartswandler, wird
nochmals auf "Tietze / Schenk", aaO, verwiesen, Typen-
Ubersicht auf Seite 951,

[0010] Beiderzuvor beschriebenen PFC-Regelschal-
tung weist jeder Wandler fir sich einen hohen Wirkungs-
grad auf. Die Kaskadierung der Wandler bringt es jedoch
mit sich, dal® im Buckmode eine zu dem Boostwandler
gehorende Ausgangsdiode einen Zusatzverlust bewirkt,
wahrend im Boostmode der Schalttransistor der Buck-
stufe einen Zusatzverlust bewirkt. Eine Buck-Boost-Kas-
kade ist also im Wirkungsgrad immer schlechter als der
jeweilige Wandler, der aktuell im Betrieb ist,

[0011] Zuvor ist ausgefiihrt worden, dal} bei den zum
Stand der Technik gehérenden PFC-Regelschaltungen
mit einem Abwartswandler = Buckwandler und einem
Aufwartswandler = Boostwandler die beiden Wandler ab-
héngig davon betrieben werden, ob die Eingangsspan-
nung gréRer oder kleiner als die zur Verfligung zu stel-
lende Ausgangsspannung ist. Ist die Eingangsspannung
gleich der zur Verfligung zu stellenden Ausgangsspan-
nung, so liegt eine harte Treimstelle fir das Ubertra-
gungs- oder Regelverhalten vor. Insbesondere im Uber-
gangsbereich, wenn die Eingangsspannung nur gering-
fugig von der zur Verfigung zu stellenden Ausgangs-
spannung abweicht, treten durch die unterschiedlichen
Transferfunktionen der beiden Wandler Spannungs- und
Stromtransienten auf. Insbesondere das Einbringen ei-
ner auf den Sinusverlauf der Eingangsspannung abge-
stimmten RegelgréRe, also einer Fiihrungsgrofe fir den
Strom fir die verlangte "Power Factor Correction", also
fur die verlangte PFC, wird erschwert. Die Problematik
besteht darin, da® dann, wenn die Eingangsspannung
gleich (oder anndhernd gleich) der gewollten Ausgangs-
spannung ist, fiir die beiden Wandler, also fiir den Ab-
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wartswandler und den Aufwartswandler, gilt: Abwarts-
wandler = Buckwandler im dauerleitenden Betrieb, Auf-
wartswandler = Boostwandler im dauersperrenden Be-
trieb. Durch die Gleichheit von Eingangsspannung und
gewollter Ausgangsspannung gibt es kein Spannungs-
gefalle zwischen dem Eingang und dem Ausgang; es
kann also kein Strom flieBen. Fir die verlangte "Power
Factor Correction" wird aber ein Sinusverlauf verlangt,
synchron zum Sinusverlauf der Eingangsspannung.
[0012] Relevanter Stand der Technik in bezug auf das,
was zuvor insgesamt ausgefiihrt worden ist, ist einerseits
die aus Juli 2005 stammende IBM-Verdéffentlichung "A
Combined Buck and Boost Converter for Single-Phase
Power-Factor Correction" von Kevin Covi, andererseits
die am 9, August 2006 erschienene europaische Offen-
legungsschrift 1 689 070, die auf eine USA-Prioritatsan-
meldung der Firma LINEAR TECHNOLOGY CORPO-
RATION vom 8. Februar 2005 zuriickgeht. (LINEAR
TECHNOLOGY CORPORATION ist einer der fihrenden
Hersteller der bekannten Wandlertopologien, und zwar
sowohl fir Abwartswandler = Buckwandler als auch fir
Aufwartswandler = Boostwandler, wozu auf den "Tietze
/ Schenk", aaO, Seite 951 verwiesen werden darf.)
[0013] Bei der aus der zuvor angefihrten IBM-Verof-
fentlichung bekannten Spannungswandlerschaltung,
nachfolgend immer mit IBM-L&sung bezeichnet, ist eine
komplexe Regelung fiir die Ansteuerung der beiden
Wandler realisiert. Der Regelungsansatz besteht darin,
mit Hilfe von zwei Rampenfunktionen und einem gemein-
samen Steuersignal die beiden Wandler zu betreiben.
Hierdurch ergibt sich die Notwendigkeit, dal® der Boost-
wandler im Dutycycle erst auf Minimum fahrt, bevor der
Buckwandler mit maximalem Dutycycle gestartet werden
kann (Dutycycle ist das Verhaltnis der Zeit, in der der
jeweilige Schalttransistor leitend ist, tber der zeitlichen
Periode, also Tgjt/ Tperioge, Uber dem Verhaltnis der Aus-
gangsspannung zur Eingangsspannung, also tuber U, /
U.) Da im Umschaltaugenblick durch den geforderten
Strom eine grofde Pulsbreite vorliegt und eine schlagar-
tige Veranderung des Dutycycle aufgrund der begrenz-
ten Regeldynamik schwer realisierbarist, sind erhebliche
Ausregelvorgange im Strom- und Spannungssignal zu
erwarten.

[0014] Auch bei der aus der europaischen Offenle-
gungsschrift 1 689 007 bekannten Spannungswandler-
schaltung, nachfolgend immer mit LTC-L&sung bezeich-
net, ist eine komplexe Regelung fiir die Ansteuerung der
beiden Wandler realisiert, Auch bei der LTC-Lésung wer-
den, wie bei der IBM-L6sung, die beiden Wandler mit
einem gemeinsamen Steuersignal im jeweiligen Be-
triebsbereich betrieben. Wahrend bei der IBM-Lésung
zwei Betriebsbereiche vorliegen und zwischen diesen
Betriebsbereichen ein harter Ubergang gegenlaufig er-
folgt, ist bei der LTC-Lésung ein Uberlappungsbereich
zwischen den beiden Betriebsbereichen realisiert, der fir
Eingangsspannungen gilt, die in einem de oder einem
Gleichrichtertransistor, einer Speicherdrossel, einem
zweiten Schaltelement, wiederum z. B. einem Schaltran-
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sistor, einem zweiten Gleichrichter, wiederum z. B, einer
Gleichrichterdiode oder einem Gleichrichtertransistor,
einem Speicherkondensator, einem MeRwiderstand und
einer Steuer- und Regeleinheit.

[0015] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
die bekannte, zuvor beschriebene Spannungswandler-
schaltung hinsichtlich des Ubertragungs- bzw. Regelver-
haltens zu verbessern. Dabei kann auch angestrebt wer-
den, zusatzlich eine Regelfunktion einzufligen, die es zu-
1aRt, die Kurvenform des Eingangsstroms derart vorzu-
geben, dal die Anforderungen an eine sinusférmige
Stromaufnahme entsprechend den geltenden PFC-An-
forderungen zu realisieren. Ergénzend, aber nicht zwin-
gend, wird angestrebt, da bei der Realisierung Steuer-
und/oder Regelbausteine zum Einsatz kommen kénnen,
die als Standard-Bauteile verfugbar sind.

[0016] Die erfindungsgemalle Spannungswandler-
schaltung, bei der die zuvor hergeleitete und aufgezeigte
Aufgabe geldst ist, ist zunachst und im wesentlichen da-
durch gekennzeichnet, dal das erste Schaltelementund
das zweite Schaltelement dann, wenn die Eingangs-
spannung grof3er als das X-fache der gewollten Aus-
gangsspannung und kleiner als das Y-fache der gewoll-
ten Ausgangsspannung ist, synchron angesteuert sind,
d. h. stets gleichzeitig leitend und stets gleichzeitig sper-
rend sind. Betrachtet man die erfindungsgemafe Span-
nungswandlerschaltung als Zusammenschaltung, und
zwar als Hintereinanderschaltung eines Ublichen Ab-
wartswandlers, also eines Ublichen Buckwandlers, und
eines Ublichen Aufwéartswandlers, also eines Ublichen
Boostwandlers, so gehort das erste Schaltelement zum
Abwartswandler und das zweite Schaltelement zum Auf-
wartswandler. Durch die Vorgabe "Eingangsspannung
groRer als das X-fache der gewollten Ausgangsspan-
nung und kleiner als das Y-fache der gewollten Aus-
gangsspannung” - mit X < U, s und Y > U, ¢ - ist ein
Bereich des Verhéltnisses von Eingangsspannung zu
gewollter Ausgangsspannung definiert, in dem die erfin-
dungsgemafle Spannungswandlerschaltung im Buck-/
Boost-Combimode arbeitet. Die erfindungsgemafe
Spannungswandlerschaltung hat also drei Betriebsbe-
reiche. Istdie Eingangsspannung kleiner oder gleichdem
X-fachen der gewollten Ausgangsspannung, so arbeitet
die erfindungsgemaRe Spannungswandlerschaltung im
Boostbetrieb.

[0017] Bereich liegen, der um einen bestimmten Be-
trag unterhalb der Ausgangsspannung beginnt und um
einen bestimmten Betrag oberhalb der Ausgangsspan-
nung endet. In diesem Bereich werden innerhalb eines
Clockzyklus zwei Operationen durchgefiihrte bei denen
abhangig von der Eingangsspannung die beiden Wand-
ler, also der Buckwandler bzw. der Boostwandler, se-
quentiell angesteuert werden. Hierdurch ergeben sich
zusatzliche Schaltzyklen innerhalb einer Periode. Beider
LTC-L6sung wird der im Normalbetrieb stetige Rampen-
verlauf des Drosselstroms innerhalb einer Periode in sei-
ner Steigung hart umgeschaltet, so dal in einem Teil der
Periode der Buckmode und in dem anderen Teil der Pe-
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riode der Boostmode vorliegt. Im Uberlappungsbereich
werden die Schalttransistoren mit Impulsen unterschied-
licher Lange angesteuert, so dald innerhalb einer Periode
bis zu vier verlustbehaftete Schaltvorgéange vorliegen.
Die unterschiedliche Ansteuerung der Schalttransistoren
verandert die Spannungsverhaltnisse Uber der Speicher-
drossel, Es ergeben sich innerhalb einer Periode also
auch Umschaltungen in der Steigung des durch die Spei-
cherdrossel flieRenden Stroms. Zusatzlich bewirken die
mehrfachen Schaltvorgange innerhalb einer Periode
Schaltstérungen, die zur Beeinflussung der zum jeweili-
gen Zeitpunkt noch aktiven Regelvorgange filhren kén-
nen. Das in der LTC-L3sung vorgestellte Konzept arbei-
tet mit zusatzlichen Schalt- bzw. Steuervorgéngen inner-
halb eines Taktzyklus. Hierdurch sind erhebliche Anfor-
derungen beziiglich Geschwindigkeit und Komplexitatan
den zu realisierenden Steuer- bzw. Regelbaustein zu
stellen; herkdmmliche standardisierte Steuer- und Re-
gelbausteine erfiillen diese Funktionen nicht. Des weite-
renist bei der LTC-LOsung die Realisierung einer "Power
Factor Correction" nicht berlcksichtigt, so dall das zu-
satzliche Einbringen einer RegelgréRe zur Erzielung ei-
nes sinusférmigen Stromflusses nicht realisiert ist,
[0018] Konkret geht die Erfindung aus von dem Stand
der Technik, der zum Beispiel aus dem "Tietze / Schenk
bekannt ist (aaO, unter anderem Seite 944, Abb. 16.37,
Absatzwandler, und Seite 949, Abb. 16.44, Aufwarts-
wandler). Dabei ist nur eine Speicherdrossel verwirklicht,
die funktional einerseits zum Abwartswandler und ande-
rerseits zum Aufwartswandler gehért, Auch ist nur ein
Speicherkondensator vorgesehen, der sowohl zum Ab-
wartswandler als auch zum Aufwartswandler gehort. Die
bekannte Spannungswandlerschaltung, von der die Er-
findung ausgeht, besteht also aus einem ersten Schal-
telement, z. B. einem Schalttransistor, einem ersten
Gleichrichter, z. B. einer Gleichrichterdiode oder einem
Gleichrichtertransistor, einer Speicherdrossel, einem
zweiten Schaltelement, wiederum z. B. einem Schaltran-
sistor, einem zweiten Gleichrichter, wiederum z. B. einer
Gleichrichterdiode oder einem Gleichrichtertransistor,
einem Speicherkondensator, einem MeRwiderstand und
einer Steuer- und Regeleinheit.

[0019] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
die bekannte, zuvor beschriebene Spannungswandler-
schaltung hinsichtlich des Ubertragungs- bzw. Regelver-
haltens zu verbessern. Dabei kann auch angestrebt wer-
den, zusatzlich eine Regelfunktion einzufligen, die es zu-
1aRkt, die Kurvenform des Eingangsstroms derart vorzu-
geben, dall die Anforderungen an eine sinusférmige
Stromaufnahme entsprechend den geltenden PFC-An-
forderungen realisiert werden kénnen. Erganzend, aber
nicht zwingend, wird angestrebt, dal} bei der Realisie-
rung Steuer und/oder Regelbausteine zum Einsatz kom-
men kénnen, die als Standard-Bauteile verfiigbar sind.
[0020] Die erfindungsgemaRe Spannungswandler-
schaltung, bei der die zuvor hergeleitete und aufgezeigte
Aufgabe geldst ist, ist zunachst und im wesentlichen da-
durch gekennzeichnet, daf’ das erste Schaltelement und
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das zweite Schaltelement dann, wenn die Eingangs-
spannung grof3er als das X-fache der gewollten Aus-
gangsspannung und kleiner als das Y-fache der gewoll-
ten Ausgangsspannung ist, synchron angesteuert sind,
d. h. stets gleichzeitig leitend und stets gleichzeitig sper-
rend sind. Betrachtet man die erfindungsgeméfie Span-
nungswandlerschaltung als Zusammenschaltung, und
zwar als Hintereinanderschaltung eines Ublichen Ab-
wartswandlers, also eines Ublichen Buckwandlers, und
eines Ublichen Aufwartswandlers, also eines Ublichen
Boostwandlers, so gehort das erste Schaltelement zum
Abwartswandler und das zweite Schaltelement zum Auf-
wartswandler. Durch die Vorgabe "Eingangsspannung
groRer als das X-fache der gewollten Ausgangsspan-
nung und kleiner als das Y-fache der gewollten Aus-
gangsspannung” - mit X < Uy, und Y > U, ¢ - ist ein
Bereich des Verhéltnisses von Eingangsspannung zu
gewollter Ausgangsspannung definiert, in dem die erfin-
dungsgemafle Spannungswandlerschaltung im Buck-
Boost-Combimode arbeitet. Die erfindungsgemafile
Spannungswandlerschaltung hat also drei Betriebsbe-
reiche. Istdie Eingangsspannung kleiner oder gleichdem
X-fachen der gewollten Ausgangsspannung, so arbeitet
die erfindungsgemafe Spannungswandlerschaltung im
Boostbetrieb.

[0021] Ist die Eingangsspannung gleich oder gréRRer
dem Y-fachen der gewollten Ausgangsspannung, so ar-
beitet die erfindungsgeméafle Spannungswandlerschal-
tung im Buckbetrieb. Ist die Eingangsspannung grofRer
als das X-fache der gewollten Ausgangsspannung und
kleiner als das Y-fache der gewollten Ausgangsspan-
nung, so arbeitet die erfindungsgemale Spannungs-
wandlerschaltung, wie bereits ausgeflihrt, im Buck-/
Boost-Combibetrieb.

[0022] Der Wirkungsgrad der erfindungsgemafen
Spannungswandlerschaltung ist sowohl im Buckbetrieb
als auch im Boostbetrieb besser als dann, wenn die
Spannungswandlerschaltung im Buck-/Boost-Combi-
mode arbeitet. Folglich werden die Werte fiir X und fir
Y so gewahlt, dal® der Bereich der Eingangsspannung,
bezogen auf die gewollte Ausgangsspannung, in dem
die erfindungsgemafie Spannungswandlerschaltung so-
wohl im Buckbetrieb als auch im Boostbetrieb arbeitet,
so eng wie mdglich bzw. sinnvoll gewahlt, - wobei auch
Bauteiletoleranzen und Temperaturdriften ber{icksichtigt
werden mussen. Der Wert fiir X kann z. B. zwischen 0,8
und 0,98, vorzugsweise zwischen 0,85 und 0,95, insbe-
sondere bei etwa 0,9, der Wert fir Y kann z. B. zwischen
1,02 und 1,2, vorzugsweise zwischen 1,05 und 1,15, ins-
besondere bei etwa 1,1 liegen, Es besteht aber auch die
Méglichkeit, den Bereich der Eingangsspannung, bei
dem das erste Schaltelement und das zweite Schaltele-
ment synchron angesteuert sind, betragsmaRig festzu-
legen, z. B. zwischen etwa 20 bis 5 V unterhalb der ge-
wollten Ausgangsspannung und etwa 5 bis 20 V oberhalb
der gewollten Ausgangsspannung.

[0023] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafien Spannungswandlerschaltung ist ergan-
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zend dadurch gekennzeichnet, daf} das erste Schaltele-
ment beim Auftreten einer transienten Uberspannung
durch die Steuer- und Regeleinheit sperrend gesteuert
wird.

[0024] Dadurch, dal bei der erfindungsgeméaflen
Spannungswandlerschaltung ein Betriebsbereich reali-
siert ist, in dem die Spannungswandlerschaltung im
Buck-/Boost-Combimode arbeitet, ist das Ubertragungs-
bzw. Regelverhalten der erfindungsgemafien Span-
nungswandlerschaltung besser als das der bekannten
Spannungswandlerschaltungen, von denen die Erfin-
dung ausgeht.

[0025] Im folgenden wird nun die erfindungsgemafe
Spannungswandlerschaltung anhand eines in der Fig. 1
dargestellten Ausfihrungsbeispiels nochmals erlautert.
[0026] Die erfindungsgemafe Spannungswandler-
schaltung besteht, wie die zum Stand der Technik geho-
rende Spannungswandlerschaltung, von der die Erfin-
dung ausgeht, aus einem ersten Schaltelement 1, im dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel einem Schalttransistor,
einem ersten Gleichrichter 2, im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel einer Gleichrichterdiode, einer Speicher-
drossel 3, einem zweiten Schaltelement 4, im dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel wiederum einem Schalttransi-
stor, einem zweiten Gleichrichter 5, in dem dargestellten
Ausflihrungsbeispiel wiederum einer Gleichrichterdiode,
einem Speicherkondensator 6, einem MeRwiderstand 7
und einer Steuer- und Regeleinheit 8. In der Figur sind
eingangsseitig eine Eingangsspannung U, und aus-
gangsseitig eines Ausgangsspannung U, angedeutet,
und zwar zwischen zwei Eingangsanschlissen 9 und 10
sowie zwei Ausgangsanschlissen 11 und 12. Der Ein-
gangsanschluf} 9 ist einerseits mit dem ersten Schaltele-
ment 1 und andererseits mit einem ersten Eingang 13
der Steuer- und Regeleinheit 8 verbunden. Das erste
Schaltelement 1 ist im Ubrigen sowohl mit dem ersten
Gleichrichter 2 als auch mit der Speicherdrossel 3 ver-
bunden. Die Speicherdrossel 3 ist im tbrigen mit dem
zweiten Schaltelement 4 und dem zweiten Gleichrichter
5 verbunden. Der zweite Gleichrichter 5 ist wiederum mit
dem Speicherkondensator 6 und dem Ausgangsan-
schluf® 11 verbunden. Der Ausgangsanschluf® 11 ist mit
einem zweiten Eingang 14 der Steuer- und Regeleinheit
8 verbunden. Verbunden sind des weiteren der Ein-
gangsanschlul® 10 mit dem ersten Gleichrichter 2 und
dem MeRwiderstand 7, der Ausgangsanschlul 12 mit
dem zweiten Schaltelement 4, dem Speicherkondensa-
tor 6 und dem MelRwiderstand 7 sowie ein Abgriff 15 des
MeRwiderstandes 7 mit einem dritten Eingang 16 der
Steuer- und Regeleinheit 8. Das erste Schaltelement 1
und das zweite Schaltelement 4 werden von der Steuer-
und Regeleinheit 8 angesteuert, und zwar Gber an Aus-
gange 17 und 18 der Steuer- und Regeleinheit 8 ange-
schlossene Ansteuereinheiten 19 und 20, deren Ausgan-
ge 21 und 22 mit den Steuerelektroden der Schaltele-
mente 1 und 4 verbunden sind.

[0027] Bei der erfindungsgemaflen Spannungswand-
lerschaltung kann die - haufig verlangte - "Power Factor
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Correction" dadurch realisiert werden, daf} als Steuer-
und Regeleinheit 8 ein am Markt erhaltliches Bauteil ver-
wendet wird; solche Steuer- und Regeleinheiten sind z.
B. von den Firmen Fairchild Semiconducter GmbH und
Texas Instruments GmbH erhaltlich.

[0028] Die erfindungsgemae Spannungswandler-
schaltungist nun dadurch gekennzeichnet, dal das erste
Schaltelement 1 und das zweite Schaltelement 4 dann,
wenn die Eingangsspannung U, gro3er als das X-fache
der gewollten Ausgangsspannung V, und kleiner als das
Y-fache der gewollten Ausgangsspannung U, ist, von
der Steuer- und Regeleinheit 8 - Giber die Ansteuereinheit
19 bzw. die Ansteuereinheit 20 - synchron angesteuert
sind; das erste Schaltelement 1 und das zweite Schal-
telement 4 sind also stets gleichzeitig leitend und stets
gleichzeitig sperrend.

[0029] Im Ubrigen gilt fir eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemafen Spannungswandler-
schaltung, daf das erste Schaltelement 1 beim Auftreten
einer transienten Uberspannung durch die Steuer- und
Regeleinheit 8 sperrend gesteuert wird, so daf3 eine tran-
siente Uberspannung die Bauteile der erfindungsgema-
Ren Spannungswandlerschaltung nicht beschadigen
kann.

[0030] Die Ansteuerung der beiden Schalter 1 und 4 -
von der Steuer- und Regeleinheit 8 lber die Ansteuer-
einheiten 19 und 20 - kann mit pulsbreitenmodulierten
oder mit frequenzvariablen Ansteuersignalen erfolgen.
[0031] Weiter oben ist ausgefihrt, dal der Wirkungs-
grad der erfindungsgemaflen Spannungswandlerschal-
tung sowohl im Buckbetrieb als auch im Boostbetrieb
besser ist als dann, wenn die Spannungswandlerschal-
tung sowohl im Buck-/Boost-Combimode arbeitet.
Kommt es auf den Wirkungsgrad nicht besonders an,
dann kann die erfindungsgeméafe Spannungswandler-
schaltung auch so ausgelegt werden, dal} sie durchgan-
gig im Buck-/Boost-Combimode arbeitet, daR also unab-
hangig vom Verhaltnis der Eingangsspannung U, zur ge-
wollten Ausgangsspannung U, das erste Schaltelement
1 und das zweite Schaltelement 4 synchron angesteuert
sind, d. h. stets gleichzeitig sperrend sind.

[0032] In der Fig. 2 sind Ubertragungsfunktionen U
in Abhangigkeit von Uy, dargestellt. Daraus ergibt sich
folgendes:

[0033] BeieinemfestenVerhaltnis vonU, /U, zeigt
sich beim Ubergang vom Buckmode in den Boostmode
(und umgekehrt, nur méglich, wenn Dg;, = U,,) eine
starke Veradnderung im Dutycycle = Tastverhaltnis. Da
der Dutycycle die leitende Zeit des jeweilig betriebenen
Schaltelements beschreibt und der hieraus resultierende
Stromfluf} durch die gemeinsame Speicherdrossel hier-
durch eingestellt wird, ist durch diesen "Sprung" in der
Ubertragungsfunktion ein Sprung im Stromverlauf er-
kennbar. Das Erganzen des Buckmodes bzw. des Boost-
modes durch den Buck-/Boost-Combimode reduziert
den zuvor erlauterten Sprung. Die Intensitat des Sprungs
hangt vom aktuell vorliegenden Dutycycle ab, so dal
pauschal anzustreben ware, den Ubergang vom Buck-
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mode in den Buck-/Boost-Combimode bei mdglichst klei-
nen Dutycycle-Werten durchzufilhren, den Ubergang
vom Buck-Boost-Combimode in den Boostmode dage-
gen bei méglichst groen Dutycycle-Werten, Anhand der
Ubertragungsfunktionen in Fig. 2 ist deutlich erkennbar,
daR bei kleinen Dutycyle-Werten die Ubertragungsfunk-
tionen von Buckmode und Buck-Boost-Combimode na-
he zusammenliegen und bei groRen Dutycyle-Werten die
Ubertragungsfunktionen von Boostmode und Buck-/
Boost-Combimode sich annéhern,

[0034] Gegen die Wahl der Umschaltpunkte bei klei-
nen Dutycycle-Werten bzw. bei grof3en Dutycycle-Wer-
ten spricht, da} der Buck-/Boost-Combimode selbst
mehr Verluste produziert als der entsprechende Einzel-
wandler. Hier gilt es, einen Kompromif festzulegen, der
auf Umschaltwerte zielt, wenn sich die Eingansspannung
im Bereich von etwa 0,9U, s <Ug;, =>1, 1 U, s bewegt.
[0035] Da der Dutycycle zusatzlich durch die Regel-
vorgabe fir die sinusférmige Stromaufnahme (PFC-For-
derung) im Regler eingestellt wird, mufl davon ausge-
gangen werden, dall der Umschaltvorgang zwischen
den einzelnen Wandlermodes einen Sprung in den Uber-
tragungsfunktionen und somit auch im Stromverlauf auf-
weist. Zur Bedampfung der erlduterten Sprungsdynamik
wird im Umschaltaugenblick eine Art Softschaltfunktion
ahnlich einem Softstartvorgang eingeschaltet, die aus
dem Sprungvorgang einen stetigen Anderungsvorgang
realisiert. So wird die durch den Buck-/Boost-Combimo-
de bereits reduzierte Sprungdynamik zusatzlich be-
dampft, so dal eine optimale Einstellung der Umschalt-
werte erfolgen kann,

Patentanspriiche

1. Spannungswandlerschaltung zum Umwandeln ei-
ner veranderlichen Eingangsspannung in eine als
Gleichspannung zur Verfligung zu stellende stabili-
sierte Ausgangsspannung, mit einem ersten Schal-
telement (1), z. B. einem Schalttransistor, einem er-
sten Gleichrichter (2), z. B. einer Gleichrichterdiode
oder einem Gleichrichtertransistor, einer Speicher-
drossel (3), einem zweiten Schaltelement (4), wie-
derum z. B. einem Schalttransistor, einem zweiten
Gleichrichter (5), wiederum z. B. einer Gleichrichter-
diode oder einem Gleichrichtertransistor, einem
Speicherkondensator (6), einem MeRwiderstand (7)
und einer Steuer- und Regeleinheit (8),
dadurch gekennzeichnet,
daB das erste Schaltelement (1) und das zweite
Schaltelement (4) dann, wenn die Eingangsspan-
nung (U,) gréRer als das das X-fache der gewollten
Ausgangsspannung (U,) und kleiner als das Y-fache
der gewollten Ausgangsspannung (U,) ist, synchron
angesteuert sind, d. h. stets gleichzeitig leitend und
stets gleichzeitig sperrend sind.

2. Spannungswandlerschaltung nach Anspruch 1, da-
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durch gekennzeichnet, daR das erste Schaltele-
ment (1) beim Auftreten einer transienten Uberspan-
nung durch die Steuer- und Regeleinheit (8) sper-
rend gesteuert wird.

Verfahren zum Betreiben einer Spannungswandler-
schaltung zum Umwandeln einer veranderlichen
Eingangsspannung in eine als Gleichspannung zur
Verfligung zu stellende stabilisierte Ausgangsspan-
nung, mit einem ersten Schaltelement, z. B. einem
Schalttransistor, einem ersten Gleichrichter, z. B. ei-
ner Gleichrichterdiode oder einem Gleichrichtertran-
sistor, einer Speicherdrossel, einem zweiten Schal-
telement, wiederum z. B. einem Schalttransistor, ei-
nem zweiten Gleichrichter, wiederum z. B. einer
Gleichrichterdiode oder einem Gleichrichtertransi-
stor, einem Speicherkondensator, einem MeRwider-
stand und einer Steuer- und Regeleinheit,
dadurch gekennzeichnet,

daR das erste Schaltelement und das zweite Schal-
telement dann, wenn die Eingangsspannung gréRer
als das X-fache der gewollten Ausgangsspannung
und kleiner als das Y-fache der gewollten Ausgangs-
spannung ist, synchron angesteuert werden, d. h.
stets gleichzeitig leitend und stets gleichzeitig sper-
rend gesteuert werden.
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